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热 胁 迫 对 不 同 小 麦 品种 灌浆 速率 的 影响 


赵 诊 坤 。 王 秀 堂 王 静 伟 晓 艺 。 董 章 辉 史 占 良 郭 进 考 何 明 琦 
(石家庄 市 农林 科学 研究 院 “石家庄 ”050041) 


摘 要 为 了 给 小 麦 高 产 稳产 和 了 耐 热 新 品种 选 育 提供 依据 ， 对 北部 冬 麦 区 和 黄 淮 冬 麦 区 的 12 个 推广 小 麦 品种 
在 正常 及 热 胁迫 下 的 产量 、 千 粒 重 及 灌浆 过 程 进行 了 研究 。 试验 于 2014 一 2015 年 度 在 河北 省 辛集 马兰 农场 进 
行 ， 用 大 棚 升 温 作为 热 胁迫 处 理 ， We 常 及 热 胁迫 处 理 下 的 灌浆 速率 进行 测定 ， 收 
获 后 测定 产量 和 千粒重 ， 并 计算 热 感 指数 。 结 果 表 明 , ' 中 麦 175’、‘ 衡 4399”、‘ 衡 4444”、‘CA0816’ 和 “中 麦 875 
在 自然 生长 及 热 胁迫 处 理 下 有 较 高 ， 在 小 麦 灌浆 中 后 期 的 将 粒 快 增 期 及 缓 增 期 发 生 的 热 胁 边 会 通过 影 
响 灌浆 速率 显著 影响 小 麦 的 千粒重 及 产量 。 根 据 千粒重 热 感 指数 对 不 同 小 麦 品种 的 耐 热 性 进行 评估 ， 发现‘ 京 
冬 8 号 '、'CA0816”、'CA1062”、“ 中 麦 875”、“ 中 麦 895’ 及 “ 衡 4444” 的 千粒重 热 感 指数 <1， 是 耐 热 性 较 好 的 蝇 
种 ; 其 他 品种 的 千粒重 热 感 指数 三 1， 是 热 敏 感 品种 。 对 不 同 品 种 在 正常 及 热 胁迫 条 件 下 的 灌浆 速率 进行 分 析 ， 
ra de eon 浆 速 率 产 生 影 响 的 起 始 时 间 不 同 ， 两 天性 好 的 品种 的 灌浆 速率 在 灌浆 后 期 才 
受到 热 胁迫 的 影响 ， 热 敏感 品种 在 灌浆 中 期 即 受 到 热 胁迫 的 影响 。 总 之 , “CA0816`、' 中 麦 875 和 ' 衡 4444? 
证 证 产 性 布 站 汪 性 前 放 生 抽 丘 和 “ 衡 4399 和 “中 麦 175 的 千 粒 重 热 感 指数 一 般 但 产量 在 自然 生长 及 热 胁迫 
下 均 较 高 ;“ 京 冬 8 号 ' 耐 热 性 好 ,丰产 性 略 差 。 以 上 品种 均 可 作为 优异 的 耐 热 资源 在 育种 中 加 以 利用 ,在 育种 
实践 中 需 联 合 使 用 品种 的 产量 数据 和 千粒重 热 感 指数 来 评估 该 品种 在 耐 热 性 育种 中 的 价值 。 
关键 词 小 麦 ” 热 胁迫 ”灌浆 速率 ” 热 感 指数 ” 耐 热 性 ”高 产 稳产 
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Effects of heat stress on grain-filling rate of different wheat varieties” 


ZHAO Yankun, WANG Xiutang , WANG Jing, FU Xiaoyl, DONG Zhanghui， 
SHI Zhanliang, GUO Jinkao, HE Mingqi™ 


(Shijiazhuang Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Shijiazhuang 050041, China) 


Abstract In order to achieve high and stable yield and offer information for the selection of heat tolerant new varieties of 
wheat, the yield, 1000-kernel weight and grain-filling rate of 12 wheat varieties collected across the North China Wheat Belt 
and Huanghuai Wheat Region were studied under normal and heat treatments. The experiment was conducted in 2014—2015 at 
Malan Farm in Xinji, Hebei Province. A greenhouse was used as heating facility. Then grain-filling rate was measured for any 
increase in dry grain weight of different wheat varieties under normal and heated conditions. The yield and 1000-kernel weight 
were also analyzed after harvest. The results showed that yields of ‘Zhongmai 175’, ’Heng 4399’, ‘Heng 4444’, ‘CA0816’ and 
‘Zhongmai 875’” were higher than those of other wheat varieties under both normal and heated conditions. Wheat grain weight 
was significantly affected by heating during rapid and slow grain-filling stages by reducing grain-filling rate. An evaluation of 
heat tolerance using the thermal index of yield and 1000-kernel weight showed that ‘Jingdong 8’, ‘CA0816’, ‘CA1062,, 
‘Zhongmai 875’, ‘Zhongmai 895’ and ‘Heng 4444’ were heat-tolerant wheat varieties with the thermal index less than 1. Then, 
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the other wheat varieties were heat -sensitive varieties with thermal index greater than or equal to 1. Wheat grain-filling rate, 


which was affected by high temperatures, differed for wheat varieties at grain-filling stage. Grain-filling rate of heat-tolerant 


varieties was affected at the last period of grain-filling whereas that of heat-sensitive varieties was affected at the middle 


period of grain-filling. In conclusion, ‘CA0816’, 


‘Zhongmai 875’ and ‘Heng 4444’ wheat varieties showed both good yield and 


high heat-tolerance. Then ‘Heng 4399’ and ‘Zhongmai 175’ had a general thermal index for 1000-kernel weight whereas the 


related yield was high under both normal and heat treatments. Also ‘Jingdong 8” showed a good heat tolerance with slightly 


lower yield. All the wheat varieties tested were as heat-tolerant wheat varieties for use in wheat breeding. We proposed further 


evaluation of both yield and thermal index of 1000-kernel weight in heat-tolerant wheat breeding. 


Keywords 


小 麦 是 我 国 主要 的 粮食 作物 之 一 ， 其 发 育 后 期 
常 受到 热 胁 迫 的 危害 。 气候 模型 预测 到 21 世纪 末 平 
均 气 温 将 增长 1.8~5.8 ‘C(Intergovernmental Panel on 
Climate Change, 2007)， 小麦 在 生育 后 期 受到 热 胁 迫 
危害 的 频率 将 明显 增加 ， 其 生长 发 育 及 高 产 稳产 将 
受到 严重 影响 上 1]， 使 产量 降低 10%~20%(1。 在 我 国 
北方 小 麦 种 植 区 ,籽粒 灌浆 过 程 的 适宜 温度 为 
20~24 'C， 高 于 25 C 或 低 于 12 C 都 不 利于 籽粒 灌 
浆 ， 灌 浆 后 期 常 有 2~5 d 的 极端 高 温 ( 大 于 32 'C)， 
此 时 小 麦 蒸腾 量 大 ， 体 内 水 分 失衡 ， 造 成 小 麦 茎 叶 
早衰 ， 籽 粒 灌 浆 受 抑制 或 不 能 灌浆 ,严重 影响 小 麦 
的 粒 重 和 产量 5。 
千粒重 作为 产量 三 要 素 之 一 ， 对 产量 的 稳定 起 
着 重要 的 作用 鸣 。 灌 浆 速率 对 千粒重 和 产量 的 贡献 
较 大 站， 所 以 灌浆 过 程 作为 影响 千粒重 的 重要 因素 
已 经 有 了 很 广泛 的 研究 5 "1。 冯 素 伟 等 加 对 河南 省 9 
个 小 麦 品种 的 籽粒 灌浆 特性 进行 分 析 , 发 现 小 麦 的 
籽粒 增长 呈 S 型 曲线 ,可 分 为 渐 增 期 、 快 增 期 和 组 
增 期 , 粒 重 主 要 由 快 增 期 持续 时 间 和 灌浆 速率 决定 ， 
与 整个 灌浆 的 时 间 无 关 ; 胡 刚 元 外 报道 了 河南 省 温 
度 对 冬小麦 灌浆 速率 的 影响 ,指出 气温 和 小 麦 灌浆 
速率 呈 抛 物 线 的 关系 , 5 月 上 中 旬 , 气温 和 小 麦 灌浆 
速率 成 线性 正 相 关 , 5 月 下 旬 平 均 气温 和 灌浆 速率 呈 
线性 负 相 关 ; 乔 玉 强 等 ("报道 超 高 产 小 麦 的 灌浆 速 
率 在 灌浆 早期 较 低 ,在 成 熟 前 10 d 较 高 。 
前 人 对 灌浆 期 热 胁迫 对 小 麦 灌浆 速率 及 千粒重 
的 影响 也 展开 了 一 定 的 研究 六 1。Lawlor 等 中 | 认为， 
灌浆 期 的 温度 上 升 会 缩短 灌浆 持续 期 , 降低 籽粒 充 
实 度 从 而 降低 了 产量 。 Blum 等 1 报道 灌浆 期 的 热 胁 
迫 直 接 导 致 叶片 的 光合 反应 异常 ， 从 而 影响 光合 产 
物 的 积累 和 运输 ， 降 低 灌浆 速率 。 韩 利明 等 已] 报道 


干 粒 重 可 以 作为 耐 热 筛选 的 简易 指标 。 热 感 指数 作 
为 作物 的 耐 热 评 价 指标 ， 从 粒 重 和 产量 的 热 胁迫 
表现 反映 了 作物 对 热 胁迫 的 敏感 性 ， 是 直接 有 效 


的 抗 热 耐 热 鉴 定 方法 "4。 灌 桨 期 热 胁迫 对 小 麦 品 


Wheat; Heat stress; Grain-filling rate; Thermal index; Heat tolerance; High and stable yield 


质 、 光 合 产物 转运 及 膜 脂 过 氧化 酶 的 影响 也 有 一 定 
的 研究 5 49。 胡 吉 帮 等 上 研究 了 小 麦 灌浆 早 、 中 太 
后 期 热 胁 迫 分别 对 两 个 小 麦 品种 的 影响 ， 发 现 灌浆 
前 期 、 中 期 受热 胁迫 的 影响 较 大 ， 后 期 相对 较 小 。 
傅 晓 艺 等 5 报道 热 胁迫 降低 小 麦 灌 浆 速 率 , 增加 了 
小 麦 的 硬度 。 但 不 同 小 麦 品种 的 耐 热 性 差异 以 及 热 
胁迫 下 不 同 耐 热 性 品种 的 灌浆 差异 及 规律 有 待 进 一 
步 的 研究 。 

日 趋 变 暖 的 气候 条 件 说 明 小 麦 耐 热 育 种 的 研究 
或 竺 加强， 耐 热 育种 通过 在 灌浆 期 施 以 不 同 的 热 
处 理 来 筛选 抗 热 高 产 的 品种 六 。 本 研究 采用 塑料 
大 棚 升 温 的 方法 进行 热 胁迫 处 理 ， 分 析 正 常 环境 及 
热 胁 迫 下 北部 冬 麦 区 和 黄 淮 冬 麦 区 代表 小 麦 品种 的 
耐 热 性 及 灌浆 速率 , 分 析 不 同 耐 热 品种 籽粒 增长 的 
动态 规律 ,为 小 麦 耐 热 性 育种 提供 品种 资源 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

供 试 小 麦 品 种 包括 4 个 北部 冬 麦 区 的 品种 
(‘CA0816’”、‘CA1062’、'‘ 京 冬 8 号 :和 :中 麦 175’) 和 8 
个 黄 淮 冬 麦 区 的 品种 (' 衡 S29”、‘ 衡 4399”、‘ 衡 4444?、 
‘ 衡 观 35”"、‘ 石 4366*、' 石 优 17”、' 中 麦 875’* 和 ' 中 麦 
895’)， 由 中 国 农业 科学 院 作物 科学 研究 所 、 河 北 省 
农林 科学 院 旱 作 农 业 研 究 所 和 石家庄 市 农林 科学 研 
究 院 提供 。 试 验 于 2014 一 2015 年 度 在 河北 辛集 马兰 
农场 进行 。 小 区 长 2.1 m, 6 行 区 , 面积 为 2.6 m”。 种 
植 方式 为 打 孔 种 植 ， 种 植 密度 为 300 万 .hm 基本 苗 ， 
和 大 田 的 播种 密度 相当 。2014 年 10 月 6 日 播种 , 2015 
年 6 月 5 日 收获 。 

1.2 ”试验 处 理 

相同 灌水 条 件 下 ， 分 别 于 拔节 前 (3 月 20 日 ) 和 
扬花 后 (5 月 1 日 ) 进 行 灌水 处 理 , 开花 后 15 d(5 月 8 
日 ) 进 行 塑料 大 棚 升 温 ， 直 至 小 麦 成 熟 。 大 棚 宽 5 m， 
高 2.5m， 用 TRSIS 型 温度 记录 仪 记 录 棚 外 正常 处 
理 ( 对 照 ) 和 棚 内 热处理 的 小 麦 冠 层 的 温度 ( 离 地 面 
约 90 cm)， 对 照 组 和 热处理 组 分 别 设计 两 次 重复 。 
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1.3 ”灌浆 速率 测定 

不 同 品 种 的 扬花 期 在 2015 年 4 月 23 日 和 4 月 
24 日 。 本 试验 在 4 月 24 日 选取 每 品种 扬花 标准 一 
致 的 主 莽 穗 150 穗 做 上 标记 ， 此 后 每 6 d 取 20 穗 小 
麦 至 小 麦 成 熟 ,最 后 收获 后 再 称 取 小 区 产量 及 千 粒 
重 。 剥 取 麦 粒 称 量 干 重 ， 灌 桨 速率 由 粒 重 除 以 灌浆 
天 数 得 出 。 
1.4 统计 分 析 

产量 或 千粒重 热 感 指数 S=(1-Yp/Yp)/( 1- 妃 )/ 
肪 )， 力 为 某 品 种 在 热 胁迫 下 的 产量 或 千粒重 ， 乃 为 某 
品种 在 自然 生长 环境 下 的 产量 或 千粒重 ， 闵 为 所 有 参 
试 品种 在 热 胁迫 下 的 产量 或 千粒重 的 平均 值 ， 闵 为 
所 有 参 试 品种 在 自然 生长 环境 下 的 产量 或 千粒重 平 
均值 55。 某 品种 的 $ 值 越 小 代表 该 品种 的 耐 热 性 越 好 ， 
3 值 越 大 则 说 明 该 品种 的 耐 热 性 越 差 ， 热 敏感 性 越 
强 。 一 般 认 为 , 5<1 为 耐 热 性 品种 , S 宇 1 为 热 敏感 品种 |。 

采用 SPSS 22.0 统 计 软 件 进行 基本 统计 量 和 方差 
分 析 。 


60 。 一 一 自然 生长 温度 >30 'C 持续 时 间 Duration of >30 'C of normal treatment _ 20 


50| 一 一 自然 生长 Normal 


日 最 高 气温 
Daily maximum temperature (°C) 
ULD 
So 
. 


一 一 热 胁迫 >30 'C 持续 时 间 Duration of >30 'C of heat stress 


2 结果 与 分 析 
2.1 不同 热 胁迫 处 理 的 小 麦 生 长 环境 温度 

前 期 研究 数据 表明 ， 大 棚 热 胁迫 处 理 时 间 过 早 
会 影响 小 穗 的 开花 结实 号 ]。 因 此 本 试验 在 花 后 15 d 
进行 大 棚 加 温 处 理 , 图 1 为 自然 生长 和 热 胁迫 处 理 
的 日 最 高 气温 及 每 天 气温 >30 'C 的 持续 时 间 。 从 图 
中 可 以 看 出 , 花 后 15~30 d 正常 生长 和 热 胁迫 处 理 
的 温度 差异 多 在 5 C 以 下 , 热 胁迫 处 理 每 天 高 于 30 'C 
的 持续 时 间 在 5 h 以 内 , 最 高 温度 在 32~33 ‘C, 此 
时 正 值 小 麦 籽粒 的 快速 增长 时 期 ， 热 胁迫 处 理 对 小 
麦 的 灌浆 压力 并 不 是 很 大 ; 开花 30 d 之 后 ,小麦 籽 
粒 的 增长 速度 放 缓 , 正常 生长 和 热 胁迫 处 理 温 差 增 
大 ,温差 都 在 5 'C 以 上 ,甚至 大 于 10 'C， 热 胁迫 处 
理 高 于 30 人 的 持续 时 间 长 达 9 h， 热 胁迫 处 理 的 
压力 很 大 。 一 般 来 说 ， 小 麦 在 环境 温度 大 于 30 'C 
的 时 候 即 停止 灌浆 ， 且 高 温 遇 到 干 热风 或 湿 害 即 发 
生 高 温 逼 熟 , 所 以 灌浆 中 后 期 是 易 发 生 高 温 热 害 的 
时 期 。 


持续 时 间 Duration (h) 


SN YY x Q 中 S Vy x Q 9 OS ~ Ne 9? 
由 入 
Fo Hw 


1 2015 年 小 麦 开花 后 15 d 至 成 熟 期 自然 生长 和 热 胁 迫 处 理 下 的 日 最 高 气温 及 每 日 >30 的 持续 时 间 


Fig. 1 


Daily maximum temperature and duration of temperature over 30 ‘C in normal and heat stress conditions from 15 d after 


wheat anthesis to maturity of wheat in 2015 


2.2” 热 胁迫 处 理 对 不 同 小 麦 品种 产量 、 千 粒 重 及 其 


热 感 指数 的 影响 
对 参 试 的 12 个 冬小麦 品种 的 产量 、 千粒重 及 其 
热 感 指 数 进行 比较 ( 表 1)。 正 常生 长 条 件 下 ，“ 中 麦 


175”、‘ 衡 S29”、‘ 衡 4399:、' 衡 4444:、“CA0816: 和 :中 
麦 875: 具 有 较 高 的 产量 ， 而 在 热 胁 迫 处 理 下 ，' 中 麦 
175”"、‘CA0816"、“ 衡 4399”、 ' 衡 4444:、 中 麦 875， 
和 ' 京 冬 8 号 :具有 较 高 的 产量 。 自 然 生 长 及 热 胁 迫 处 
理 下 产量 均 较 高 的 品种 为 ‘中 麦 175*、‘CA0816’、“ 稀 
4399”、‘ 衡 4444: 和 :中 麦 875’。‘ 京 冬 8 号 '、‘“CA1062”、 
‘CA0816’”、‘ 中 麦 875*、“ 中 麦 895 和 ' 衡 4444’ 的 产 
量 热 感 指数 小 于 1， 属于 耐 热 性 较 好 的 品种 ;“ 衡 


S29 及 ‘ 石 4366’ 的 热 感 指数 较 高 ， 耐 热 性 较 差 。 参 试 
品种 中 : 京 冬 8 号 '`、: 中 麦 895* 和 “中 麦 875’ 在 正常 生 
长 及 热 胁迫 处 理 下 的 千粒重 均 较 高 , 在 45~50 g 之 
间 ; ' 京 冬 8 号 '"、‘CA0816”、“‘CA1062*、“ 中 麦 875’、 
‘中 麦 895: 和 :' 衡 4444 的 千粒重 热 感 指数 均 小 于 1， 
属于 耐 热 型 品种 ,' 衡 观 35”、“ 石 优 17”、' 衡 S29:、' 石 
4366” 的 千粒重 热 感 指数 较 高 ,， 属于 热 敏 感 型 品种 。 

表 1 对 不 同 品 种 在 自然 生长 及 热 胁迫 处 理 下 的 产量 
及 千粒重 差异 进行 显著 分 析 ， 发 现 除了 ' 京 冬 8 号 
的 千粒重 未 受到 显著 影响 外 ， 热 胁迫 显著 降低 各 个 
品种 的 产量 及 千粒重 , ' 京 冬 8 号 :的 产量 及 千粒重 热 
感 指数 在 参 试 品种 中 最 小 ,说 明 ' 京 冬 8 号 :的 耐 热 性 
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表 1 参 试 小 麦 品种 在 正常 生长 及 热 胁 迫 处 理 下 的 产量 和 千粒重 及 其 热 感 指数 


Table 1 Yield and 1000-kernel weight under natural and heat stress conditions and their thermal indexes of the tested wheat varieties 


小 麦 品种 产量 Yield (thm“) 千粒重 1000-kernel weight (g) 热 感 指数 Thermal index 
Wheat variety 自然 生长 热处理 自然 生长 热处理 产量 千粒重 
Natural condition Heat stress Natural condition Heat stress Yield 1000-kernel weight 
京 冬 8 号 Jingdong 8 8.0+0.5¢c 6.8+0.4abc™ 50.0+1.0a 48.2+1.0a ns 0.7 0.3 
CA0816 8.6+0.5abe 7.2+0.4a”™ 43.6+0.2d 40.9+2.0c™ 0.8 0.6 
CA1062 7.8+0.7c 6.6+0.1abc”“ 47.9+1.0ab 44.8+0.6b” 0.7 0.6 
中 麦 875 Zhongmai 875 8.6+0.8bc 6.8+0.3abc 49.4+0.2a 46.1+1.0ab™ 0.9 0.6 
中 麦 895 Zhongmai 895 8.4+0.6bc 6.74+0.1abc 49.7+0.1a 45.7 二 1.2ab 0.9 0.8 
衡 4444 Heng 4444 8.8+0.5abe 7.0+0.4ab 一 44.2+0.4ab 40.6+0.1cd 0.9 0.8 
衡 4399 Heng 4399 9.3+0.7ab 7.140.3a 42.4+0.3d 38.1+1.6de™™ 1.0 1.0 
中 麦 175 Zhongmai 175 9.6+0.6a 7.2+0.3a 43.1+0.0d 37.2+0.8e™ 1.1 1.3 
衡 观 35 Hengguan 35 7.9+0.7c 6.0+0 bc ” 44.4+1.2cd 38.0+0.1de 1.0 1.4 
石 优 17 Shiyou 17 8.4+0.4bc 6.34+0.labc ” 44.4+0.8cd 37.6+0.6e 1.1 1.4 
衡 S29 Heng S29 9.2+0.4ab 6.6+0.3abe™ 42.9+0.8d 35.9+1.3e™ 1.3 1.5 
石 4366 Shi 4366 8.4+0.6bc 5.8+0.2c 46.3+1.1bc 38.0+0.9e 1.4 1.7 
水 平 下 差异 显著 。 下 同 。Different letters in the same column refer to significant differences among wheat varieties (P < 0.05). ns, ** and *** indicated 
non-significant difference, significant difference at 0.05 and 0.01 levels between natural and heat stress conditions, respectively. The same below. 


最 好 。 分 析 产 量 和 千粒重 的 热 感 指 数 的 变化 趋势 可 
以 看 出 , 产量 热 感 指数 和 千粒重 热 感 指数 的 变化 趋 
势 一 致 ， 统计 分 析 二 者 的 相关 系数 为 0.93， 即 产量 
热 感 指数 和 千粒重 热 感 指数 二 者 显著 相关 ， 可 以 用 
千粒重 热 感 指 数 来 指示 品种 的 耐 热 性 。 
2.3 ”自然 生长 和 热 胁迫 处 理 下 不 同 小 麦 品种 的 灌 

浆 过 程 

由 于 不 同 麦 区 的 气候 差异 及 扬花 灌浆 时 期 的 差 
异 , 会 造成 籽粒 增长 S 曲线 拐点 的 差异 。 对 参 试 小 
麦 品种 在 本 地 自然 生长 条 件 下 的 千粒重 增长 曲线 进 
行 分 析 , 千粒重 增长 曲线 的 斜率 即 为 该 品种 的 灌浆 
速率 。 由 图 2 可 以 看 出 ， 从 扬花 开始 到 花 后 12 d 千 
粒 重 的 增长 较为 平缓 ， 是 籽粒 渐 增 期 ， 从 花 后 12~ 
30 dd 千粒重 增长 迅速 , 属于 籽粒 的 快 增 期 ; 花 后 30~ 
42 d 千粒重 的 增长 速度 又 进一步 放 缓 ,是 籽粒 的 组 
增 期 。 

不 同 小 麦 品种 在 自然 生长 及 热处理 下 的 灌浆 速 
率 见 表 2。 从 表 2 可 以 看 出 ,灌浆 初期 即 从 开花 到 灌 
浆 12 d 的 渐 增 期 ， 这 个 时 期 还 未 进行 大 棚 加 温 ， 籽 
粒 的 灌浆 速率 为 0.6~0.8 g: 干 粒 ".d"!， 灌浆 速率 较 低 ， 
品种 间 的 灌浆 速率 没有 显著 差异 ; 从 灌浆 12 d 开始 ， 
籽粒 的 灌浆 速率 开始 加 快 ， 灌浆 12~30 d 是 籽粒 的 
快 增 期 ,大 多 数 品种 籽粒 的 灌浆 速率 提高 到 1.6~ 
2.1 g: 千 粒 -:d !, “中 麦 875’ 的 灌浆 速率 提升 至 2.1 
g: 千 粒 …d-， 是 灌浆 快 增 期 灌浆 速率 提升 最 快 的 一 
个 品种 , 快 增 期 是 所 有 品种 籽粒 灌浆 速率 最 大 的 时 
期 ; 30 d 后 ,籽粒 的 灌浆 速率 下 降 ,， 不 同 品种 在 灌浆 


后 期 的 差异 比较 大 ,灌浆 速率 在 0.2~0.7 g: 千 粒 "1.d 1。 
热 胁 迫 处 理 在 快 增 期 开始 进行 大 棚 加 温 ， 不 同 小麦 
品种 对 热处理 的 响应 存在 明显 的 差异 。 石 4366`、: 衡 
S29'、: 石 优 17*"、“ 衡 观 33: 和 :' 中 麦 175* 的 灌浆 速率 
受到 显著 影响 ,而 其 他 几 个 品种 的 灌浆 速率 和 自然 
生长 的 没有 显著 差异 。 

对 不 同 小 麦 品种 在 正常 生长 和 热处理 下 千粒重 
增长 曲线 进行 比较 分 析 ( 图 2), 按照 不 同 小 麦 品种 的 
千粒重 热 感 指数 进行 升序 排列 ( 表 1), 发 现 ' 京 冬 8 号 
的 耐 热 性 最 好 ， 其 籽粒 灌浆 在 热处理 和 自然 生长 条 
件 下 的 曲线 基本 重合 。 随 着 小 麦 品种 耐 热 性 的 降低 ， 
其 灌浆 差异 出 现 的 时 间 越 来 越 早 。 其 中 ‘CA0816’ 和 
‘CA1062’ 的 热 感 指数 为 0.6， 耐 热 性 较 好 ， 其 在 热 处 
理 下 的 灌浆 差异 出 现在 灌浆 36 d; “中 麦 875:，' 中 麦 
895:、' 衡 4444' 及 ' 衡 4399’ 的 热 感 指 数 在 0.6~1.0 之 
间 ， 耐 热 性 属于 中 等 偏 上 ,这些 品种 的 灌浆 差异 出 现 
在 灌浆 30 d; ' 衡 4399’ 的 热 感 指数 为 1.0, 属于 中 等 而 
热 性 品种 ， 其 在 热处理 下 灌浆 30 d 后 千粒重 基本 没 
有 增长 。 上 述 耐 热 性 较 好 以 及 中 等 耐 热 品种 热处理 和 
自然 生长 下 的 灌浆 差异 出 现在 灌浆 缓 增 期 。' 中 麦 
175、“ 衡 4399’、‘ 石 优 17?、“ 衡 S29* 及 ' 石 4366 的 干 
粒 重 热 感 指 数 在 1.3~1.7 之 间 ， 其 热处理 和 正常 条 件 
下 的 灌浆 差异 在 灌浆 快 增 期 即 出 现 ， 所 以 对 千粒重 
的 影响 较 大 ,属于 耐 热 性 较 差 的 品种 。 


3 ”讨论 与 结论 


本 研究 通过 分 析 黄 淮 冬 麦 区 的 气候 特征 ， 发 现 
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一 一 自然 生长 Normal 一 - 热 胁迫 处 理 Heat 


衡 观 35 Hengguan 35 石 优 17 Shiyou 17 衡 S29 Heng S29 石 4366 Shi 4366 


0 
0 6 121824303642 0 6 121824303642 0 6 121824303642 0 6 121824303642 
扬花 后 天 数 Days after flowering (d) 


2 参 试 小 麦 品种 在 自然 生长 和 热 胁迫 处 理 条 件 下 干 粒 重 增长 曲线 


Fig.2 Curves of 1000-kernel weight of the tested wheat varieties under normal and heat stress conditions 


表 2 参 试 小 麦 品种 在 自然 生长 及 热 胁 迫 处 理 下 不 同 灌浆 时 期 的 灌浆 速率 


Table 2 Grain filling rates at different filling stages of the tested wheat varieties under natural and heat stress conditions 


自然 生长 Natural condition 热处理 Heat stress 
小 麦 品种 渐 增 期 (0~12 d) 快 增 期 (12~30 d) ”” 缓 增 期 (30~42 d) ” ” 快 堆 期 (12~30 d) 缓 增 期 (30~42 d) 
Wheat variety Gradual increase Rapid increase Slow increase Rapid increase Slow increase 
stage stage period stage period 
石 4366 Shi 4366 0.7+0.1a 1.6+0.1c 0.7+0.1a 1.4+0.1def”™ 0.4+0.1ab 
衡 S29 Heng S29 0.7+0.1a 1.8+0.1bc 0.2+0.1f 1.3+0.1f 0.3+0.1be ns 
石 优 17 Shiyou 17 0.7+0.1a 1.7+0.1bc 0.5+0.1bcd 1.4+0.1ef”™ 0.2+0.1c 
衡 观 35 Hengguan 35 0.7+0.1a 1.7+0.1bc 0.4+0.1def 1.4+0.2ef” 0.3+0.1be ns 
中 麦 175 Zhongmai 175 0.7+0.1a 1.6+0.1c 0.5+0.1bcd 1.4+0.1ef” 0.3+0.1bc” 
衡 4399 Heng 4399 0.7+0.1a 1.6+0.1c 0.4+0.1cd 1.6+0.1abcd ns 0.1+0.1c™ 
衡 4444 Heng 4444 0.7+0.1a 1.7+0.1bc 0.4+0.1cde 1.5+0.1cde ns 0.3 二 0.1bc ns 
中 麦 895 Zhongmai 895 0.6+0.1a 1.9+0.2ab 0.6+0.1ab 1.7+0.2abcd ns 0.5+0.1a ns 
中 麦 875 Zhongmai875 0.7+0.1a 2.1+0.1a 0.2+0.1ef 1.8+0.1ab ns 0.1+0.1c ns 
CA0816 0.7+0.1a 1.6+0.1c 0.5+0.1bcd 1.6+0.1bcde ns 0.3+0.1bc” 
CA1062 0.8+0.1a 1.7+0.2bc 0.6+0.1ab 1.7+0.2abc ns 0.4+0.1a ns 
京 冬 8 号 Jingdong 8 0.8+0.1a 1.9+0.1ab 0.6+0.1bc 1.8+0.2a ns 0.5+0.1a ns 
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该 麦 区 在 灌浆 前 期 的 日 最 高 气温 很 少 超过 30 °C， 
是 适宜 灌浆 的 温度 , 5 月 下 旬 和 6 月 上 旬 的 灌浆 中 后 
期 极 易 发 生 高 于 30 的 高 温 天 气 。 从 本 次 试验 温 
度 记录 数据 可 以 看 出 (图 1), 在 小 麦 灌 浆 快 增 期 后 期 
( 花 后 20~30 qd), 小 麦 生 长 温度 在 正午 已 经 突破 30 'C， 
超过 小 麦 灌浆 的 适宜 温度 ; 在 小 麦 灌浆 后 期 的 缓 增 
期 ( 花 后 30 d 一 成 熟 ) 热 胁迫 的 温度 更 高 ， 时 间 更 长 ， 
此 时 的 小 麦 极 易 受到 热 胁 迫 ,减缓 或 终止 灌浆 过 程 ， 
导致 高 温 逼 熟 。 胡 吉 帮 等 上 利用 人 工 气候 箱 模拟 灌 
浆 不 同时 期 的 热 胁 迫 ， 认 为 灌浆 早期 和 中 期 的 热 胁 
迫 对 小 麦 的 产量 影响 最 大 ， 后 期 相对 较 小 。 本 研究 
以 自然 气候 为 依据 ， 认 为 灌浆 中 后 期 是 小 麦 热 胁迫 
的 高 发 期 对 小 麦 生 产 影响 较 大 。 

本 研究 通过 调查 灌浆 中 后 期 的 热 胁迫 对 小 麦 灌 
桨 速率 、 千 粒 重 及 产量 的 影响 ,发 现 热 胁 迫 普 逼 降 
低 小 麦 的 灌浆 速率 、 千 粒 重 及 产量 , 与 前 人 的 研究 
结果 一 致 ."' ”1 但 是 前 人 没有 对 不 同 品种 的 耐 热 性 
异 以 及 不 同 耐 热 型 的 品种 的 灌浆 差异 规律 进行 深 
入 的 分 析 。 本 研究 分 析 不 同 品种 在 自然 生长 及 热 胁 
人 迫 处 理 下 的 产量 及 千粒重 差异 以 及 产量 、 千 粒 重 热 
感 指数 ， 发现‘ 中 麦 175* 和 “ 衡 4399’ 都 是 丰产 性 很 好 
的 品种 ,虽然 其 千粒重 热 感 指 数 表 现 一 般 , 但 是 在 
自然 生长 及 热 胁 迫 下 均 有 较 高 的 产量 ;“CA0816’、 
“中 麦 875* 和 ' 衡 4444’ 是 丰产 性 和 和 耐 热 性 都 较 好 的 品 
种 ; ' 京 冬 8 号 :的 耐 热 性 表现 最 为 突出 。 上 述 6 个 品 
种 可 以 在 耐 热 性 育种 中 作为 亲本 ,用 于 培育 高 产 耐 
热 品 种 。“ 衡 S29’ 的 产量 较 高 ,但 由 于 其 耐 热 性 差 ， 
在 热处理 下 的 千粒重 和 产量 都 受到 严重 的 影响 ， 应 
利用 其 丰产 性 改良 其 耐 热 性 加 以 利用 。 分 析 自 然 生 
长 及 热处理 下 灌浆 速率 的 特征 ,发 现 不 同 小 麦 品种 
对 热处理 的 敏感 性 不 同 ,灌浆 速率 受 影响 的 程度 不 
同 。 热 胁迫 对 小 麦 灌 浆 速率 的 影响 首先 表现 在 降低 
灌浆 速率 的 开始 时 间 上 ， 耐 热 性 较 好 的 品种 (千粒重 
热 感 指 数 <1.0) 灌 浆 速率 受 影响 的 时 间 主 要 出 现在 灌 
浆 30 d 后 ,灌浆 30 d 后 的 灌浆 速率 降低 ,但 灌浆 时 
长 基本 不 受 影响 ; 中 等 耐 热 品种 (千粒重 热 感 指数 
1.0) 在 热处理 下 灌浆 30 d 后 灌浆 过 程 即 停止 (如 : 衡 
4399”)， 即 缩短 了 灌浆 时 间 , 但 是 灌浆 前 中 期 的 过 程 
基本 不 受 影响 ;对 热 胁迫 比较 敏感 的 品种 (千粒重 热 
感 指数 >1.0) 在 热处理 下 灌浆 速率 受 影响 的 时 间 提 前 ， 
在 快速 灌浆 期 的 灌浆 速率 即 开始 降低 ， 因 此 快速 灌 
浆 期 灌浆 速率 的 大 小 对 千粒重 的 影响 更 大 。 

在 育种 实践 中 需 联 合 使 用 品种 的 产量 数据 和 千 
粒 重 热 感 指 数 来 评估 该 品种 在 耐 热 性 育种 中 的 价 


值 。‘CA0816'、‘ 中 麦 875:、' 衡 4444:、 “ 衡 4399?、 
‘中 麦 175? 和 ' 京 冬 8 号 :都 可 以 作为 优异 的 种 质 资 源 
在 耐 热 育种 中 加 以 利用 。 
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